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© Selbstoptimierende Steuerung fiir ein Elektrofllter. 

© Die vorliegende Erfindung betrifft eine selbstopti- 
mierende Steuerung fur ein Elektrofllter, bei der ein- 
tretende Ereignisse, z.B. Filterdurchschlage, auf- 
grund von Erfahrungswerten automatisch ausgewer- 
tet werden und aufgrund der Auswertungsergebnisse 
neue, optimierte Steuerungsparameter (tos, te.l*) z.B. 
eine Durchschlagswartezeit (tos). eine Entionisierzeit 
(t E ) Oder ein Filterstrom (I*), fur das Elektrofllter er- 
mittelt und dem Elektrofllter vorgegeben werden. 




FIG k 



< 

CM 

0) 

in 
in 

o 

Q. 

LU 



Rank Xerox (UK) Business Services 

13.10/3.6/3.3.1) 



1 

1 EP 0 559 



Die vorliegende Ertindung betrifft eine Steue- 
rung fur ein Elektrofilter, bei der eintretende Ereig- 
nisse, z.B. Filterdurchschlage ausgewertet werden 
und aufgrund der Auswertungsergebnisse neue, 
optimierte Steuerungsparameter, z.B. eine Durch- s 
schlagswartezeit, eine Entionisierzeit Oder ein Fil- 
terstrom, fur das Elektrofilter ermittelt und dem 
Elektrofilter vorgegeben werden. 

Derartige Steuerungen sind weit verbreitet. Im 
Regelfall werden hierbei von Zeit zu Zeit, z.B. im w 
Abstand von mehreren Minuten, Rlterkennlinien 
ausgenommen und auf einem Bildschirm darge- 
stellt. Eine Bedienungsperson wertet dann diese 
Filterkennlinie aufgrund ihrer Erfahrung aus und 
gibt der Steuerung neue Parameter vor. Bei dieser 15 
Art der Parametervorgabe ist nachteilig, daB die 
von der Bedienungsperson gelieferten Steuerungs- 
parameter nicht immer optimal sind. Aufierdem 
muB stets eine Bedienungsperson anwesend sein. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 20 
darin, eine Steuerung fur ein Elektrofilter zur Verfu- 
gung zu stellen, die sich selbst optimiert und uber- 
wacht. Die subjektive Optimierung soil also durch 
eine objektive ersetzt werden. 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daB die 25 
Steuerung die eintretenden Ereignisse aufgrund 
von Erfahrungswerten selbst automatised auswertet 
und dann aufgrund der Auswertungsergebnisse 
neue, optimierte Steuerungsparameter fur das 
Elektrofilter ermittelt und dem Elektrofilter vorgibt. 30 

Die Auswertung der Ereignisse kann beispiels- 
weise mittels auf den Erfahrungswerten basieren- 
der Auswertungsregeln erfolgen. 

Eine besonders gute Nachbildung der mensch- 
lichen, unscharfen Logik ergibt sich, wenn eintre- 35 
tenden Ereignisse durch die Auswertungsregeln 
aufgrund von ereignisspezifischen Kenndaten, z.B. 
der Zeit seit dem letzten Durchschlag, mindestens 
einer von mehreren Ereignisarten, z.B. Folgedurch- 
schlag, typischer Durchschlag, zufalliger Durch- 40 
schlag, zugeordnet werden. 

Vorzugsweise wird dabei die Zuordnung zu 
den Ereignissen gewichtet, wobei die Summe der 
Gewichtungen stets den Wert 1 ergibt. Weiterhin 
wird vorteilhafterweise ein eintretendes Ereignis 45 
hochstens zwei Ereignisarten gleichzeitig zugeord- 
net. 

Urn die Auswirkungen einzelner "Ausreifier" 
bei den Ereignissen moglichst gering zu halten, 
erfolgt die Optimierung der Steuerungsparameter 50 
vorzugsweise aufgrund einer statistischen Auswer- 
tung des eintretenden Ereignisses und vorausge- 
gangener Ereignisse. Vorzugsweise werden hierzu 
das eintretende Ereignis und eine vorgebbare An- 
zahl unmittelbar vorausgegangener Ereignisse aus- 55 
gewertet. Es ist prinzipiell aber auch moglich, mit 
einem kontinuierlich wirkenden VergeBlichkeitsfak- 
tor zu arbeiten. 



942 A1 2 

Die Selbstoptimierung ist besonders einfach, 
wenn bei der Optimierung der Steuerungsparame- 
ter zuerst die Durchschlagswartezeit, dann die En- 
tionisierzeit und erst dann der Firterstrom optimiert 
wird. 

Fur den Fall, dafi hochohmige Staube abge- 
schieden werden sollen, ist es zur Vermeidung von 
Ruckspruheffekten von Vorteil, wenn in vorwahlba- 
ren Zeitabstanden eine Filterkennlinie aufgenom- 
men wird. FGr den Fall, daB die Filterspannung als 
Funktion des Filterstroms ein Maximum aufweist, 
wird der Filterstrom, bei dem dieses Filterspan- 
nungsmaximum erreicht wird, dann dem Elektrofil- 
ter fest als Filterstrom-Sollwert vorgegeben. 

Wenn die Steuerung eine als neuronales Netz 
ausgebildete Optimierungseinheit aufweist, zeigt 
die Steuerung Selbstlernverhalten. Dadurch ist es 
moglich, nicht nur die Steuerungsparameter, son- 
dern auch die Auswertungsregeln selbst zu opti- 
mieren. 

Wenn der Steuerung ein in einer Leitwarte an- 
geordnetes Anzeigegerat, z.B. ein Monitor, zuge- 
ordnet ist, konnen mittels des Anzeigegerates, Pro- 
zeBzustande, ProzeBdaten und/oder die Steue- 
rungsparameter dargestellt werden. Dadurch ist es 
moglich, das Elektrofilter zu uberwachen und ggf. 
korrigierend einzugreifen. Weiterhin ist es moglich, 
der Steuerung versuchsweise manuell neue Para- 
meter vorzugeben und deren Auswirkung zu beob- 
achten. Dadurch kann die Steuerung noch weiter 
optimiert werden als die selbstoptimierende Steue- 
rung dies selbst kann. 

Wenn die Steuerung zumindest teilweise in ei- 
nem eigenstandigen Teilsystem eines vernetzten 
Automatisierungssystems einer technischen Anlage 
implementiert ist, die selbstoptimierende Steuerung 
also als eigenstandiges Teilsystem des Automati- 
sierungssystem verwendet wird, beeinflussen sich 
die selbstoptimierende Steuerung und der Rest des 
vernetzten Automatisierungssystems so wenig wie 
moglich. Ein derartiges vernetztes Automatisie- 
rungssystem ist z.B. in der alteren DE-Anmeldung 
P 41 25 374.4 beschrieben. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels, anhand der Zeichnungen und in 
Verbindung mit den weiteren Unteranspruchen. Da- 
bei zeigen: 

FIG 1 ein Blockdiagramm des Aufbaus einer 
Elektrofilterstromversorgung, 

FIG 2 schematisch die Reaktioh bei einem 
Durchschlag, 

FIG 3 eine Verteilungsfunktion von selbstver- 
loschenden Durchschlagen, 

FIG 4 das Prinzip der Zuordnung von Durch- 
schlagen zu bestimmten Durch- 
schlagsarten, 

FIG 5 einen Korrekturfaktorverlauf und 
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FIG 6 eine Filterkennlinie. 

GemaB FIG 1 besteht die Stromversorgungs- 
einrichtung eines Elektrofilters, z.B. eines Kraft- 
werks, aus einem Leistungsteil 1, mittels dessen 
das (der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellte) 5 
ElektrofiHer mit Strom vesorgt wird. Der Leistungs- 
teil 1 kann beispielsweise ein Zwischenkreisumrich-- 
ter sein, wie er allgemein bekannt ist, z.B. aus der 
DE-OS 35 22 569 Oder dem DE-GM 90 03 125. 

Der Leistungsteil 1 wird uber eine Steuerein- io 
richtung 2 angesteuert, die den Leistungsteil 1 auf- 
grund der Vorgaben der weiteren Steuerungsebe- 
nen 3 bis 5 ansteuert. Bei der Ansteuerung des 
Leistungsteils 1 werden selbstverstandlich die tech- 
nischen Grenzen des Leistungsteils 1 berucksich- 15 
tigt. 

Die Steuereinrichtung 2 erhalt ihre Sollwerte 
von der Oberwachungseinheit 3. Die Sollwerte sind 
beispielsweise der Strom-Sollwert I" fur den Filter- 
strom l F und ein Freigabesignal. Umgekehrt meldet 20 
die Steuereinrichtung 2 an die Oberwachungsein- 
heit 3, wenn sie den Leistungsteil 1 nicht anforde- 
rungsgerecht ansteuern kann, z.B. weil ein Draht- 
bruch aufgetreten ist Oder weil eines der Halbleiter- 
Leistungselemente des Leistungsteils 1 defekt ist. 25 

Ferner wird in der Oberwachungseinheit 3 lau- 
fend die Filterspannung U F ausgewertet und daraus 
auf bestimmte Filterzustande, z.B. Filterdurch- 
schlag, KurzschluB Oder andere Fehler geschlos- 
sen. Weiterhin wird von der Oberwachungseinheit 3 30 
von Zeit zu Zeit, z.B. jede Minute, eine Filterkennli- 
nie aufgenommen, deren Sinn und Zweck spater in 
Verbindung mit FIG 6 noch erlautert werden wird. 

Die Oberwachungseinheit 3 erhalt Daten so- 
wohl von der Optimierungseinheit 4 als auch von 35 
der Benutzerschnittstelle 5. Von der Benutzer- 
schnittstelle 5 werden der Oberwachungseinheit 3 
beispielsweise die Betriebsart (Pulsbetrieb, Gleich- 
spannungsbetrieb, gemischter Betrieb usw.) sowie 
der Zeitabstand vorgegeben, in dem immer wieder 40 
eine Filterkennlinie aufgenommen werden soil. 

Die weiteren Parameter werden von der Benut- 
zerschnittstelle 5 zunachst der Optimierungseinheit 
4 vorgegeben, die typisch eine Fuzzy-Control-Ein- 
heit ist. Die Optimierungseinheit 4 gibt der Uberwa- 45 
chungseinheit 3 die weiteren Steuerungsparameter 
vor, welche die Oberwachungseinheit 3 zur An- 
steuerung der Steuereinrichtung benotigt. Die 
Steuerungsparameter werden spater noch bei FIG 
2 naher erlautert werden. An dieser Stelle sei nur 50 
erwahnt, daB die Filterdurchschlage von der Ober- 
wachungseinheit 3 detektiert werden und dement- 
sprechende Meldungen an die Optimierungseinheit 
4 ubertragen werden. Die Optimierungseinheit 4 
wertet diese Meldungen aufgrund von Erfahrungs- 55 
werten automatisch aus, ermittelt aufgrund der 
Auswertungsergebnisse neue, optimierte Steue- 
rungsparameter und gibt diese Parameter der 



Oberwachungseinheit 3 vor. Die Steuerungspara- 
meter werden nunmehr nachstehend in Verbindung 
mit FIG 2 naher erlautert. 

In FIG 2 ist nach oben der im Elektrofilter 
flieBende Strom l F und nach rechts die Zeit t aufge- 
tragen. Zum Zeitpunkt T1 tritt ein Filterdurchschlag 
auf; Wenn der Filterdurchschlag bis zum Zeitpunkt 
T 2 nicht wieder von selbst verloschen ist, sperrt die 
Oberwachungseinheit 3 Gber die Freigabeleitung 6 
die Ansteuerung des Leistungsteils 1. Der Lei- 
stungsteil 1 speist folglich keine Energie mehr in 
das Elektrofilter. Der Strom l F im Elektrofilter sinkt 
also mangels weiterer Energiezufuhr schlagartig auf 
Null. Zum Zeitpunkt T 3 gibt die Oberwachungsein- 
heit 3 uber die Freigabeleitung 6 die Steuereinrich- 
tung 2 wieder frei und gibt der Steuereinrichtung 2 
femer den Wert l 0 als neuen Strom-Sollwert vor. 
Der Filterstrom l F wird sodann kontinuieiiich bis auf 
den Wert I* erhoht, der zum Zeitpunkt T* erreicht 
wird, wenn nicht zuvor ein neuer Durchschlag er- 
folgt. 

Typische Steuerungsparameter fur die Strom- 
versorgungseinrichtung des Elektrofilters sind nun 
die Durchschlagswartezeit t D s. die Entionisierzeit te 
sowie der gewunschte Filterstrom P. Die Durch- 
schlagwartezeit tos ist dabei durch die Differenz der 
Zeitpunkte T 2 und T1 gegeben. Die Entionisierzeit 
t E ist durch die Differenz der Zeitpunkte T3 und T2 
gegeben. Weitere mogliche Steuerungsparameter 
sind die Anstiegszeit, also die Differenz der Zeiten 
T* und T3 sowie die Stromabsenkung nach einem 
Durchschlag, also die Differenz von l 0 und Ids- 

In der Oberwachungseinheit 3 wird laufend re- 
gistriert, ob ein Durchschlag stattgefunden hat. 
Wenn ein Durchschlag stattgefunden hat, wird zwi- 
schen selbstverloschenden und nicht selbstverlo- 
schenden Durchschlagen unterschieden. Damit die 
Optimierungseinheit 4 die Steuerungsparameter 
Durchschlagswartezeit tos. Entionisierzeit t E und Fil- 
terstrom l F optimieren kann, werden bei jedem 
Durchschlag folgende Werte von der Oberwa- 
chungseinheit 3 an die Optimierungseinheit 4 uber- 
geben: 

- Die Meldung, daB ein Durchschlag erfolgt ist, 

- ob der Durchschlag selbstverloschend war, 

- die Zeit t, die seit dem letzten Durchschlag 
verstrichen ist, 

- der Filterstrom Ids zum Zeitpunkt des Durch- 
schlages und 

- die Loschzeit t L , wenn der Filterdurchschlag 
ein selbstverloschender Durchschlag war. 

In der Optimierungseinheit 4 werden die Daten 
z.B. der letzten 100 Durchschlage standig bereitge- 
halten. Die Optimierungseinheit 4 optimiert zu- 
nachst die Durchschlagswartezeit t DS . Die Optimie- 
rung der Durchschlagswartezeit t D s beruht auf der 
Erfahrungstatsache, daB selbstverloschende Filter- 
durchschlage einerseits in der Regel eine gewisse 
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Mindestdauer haben, andererseits aber oberhalb 
einer gewissen Hochstdauer nicht mehr von selbst 
verloschen. Zur Optirnierung der Durchschlagswar- 
tezeit t D s wird folglich aus den in der Optimierungs- 
einheit 4 gespeicherten Daten die relative Haufig- 
keit von selbstverloschenden Filterdurchschlagen 
als Funktion der Loschzeit t L berechnet. Sodann 
wird versucht, eine geeignete Verteilungskurve, 
z.B. eine Parabel oder eine GauBkurve in die H- 
Werte hineinzufitten, wie schematisch in FIG 3 dar- 
gestellt ist. In FIG 3 wurde eine Parabel in die H- 
Werte hineingefittet. 

Aufgrund der gefitteten Kurve wird dann eine 
neue, optimierte Durchschlagswartezeit tos berech- 
net, z.B. t DS = 1,5 x M, wenn M der Zeitwert ist, 
bei dem die gefittete H-Kurve ihr Maximum er- 
reicht. 

Wenn diese Art der Berechnung der optimalen 
Durchschlagswartezeit t D s zu kompliziert ist, kann 
die Ermittlung der optimierten Durchschlagswarte- 
zeit tos auch einfacher erfolgen. In diesem Fall wird 
einfach der Mittelwert t[ der Loschzeiten tt ermittelt 
und mit einem geeigneten Faktor F multipliziert. 
Der Faktor F ergibt sich aufgrund einer einfachen 
Uberlegung. Wenn der optimale Zustand bereits 
erreicht ist, soli dieser ja nicht mehr verandert 
werden. Man nimmt also an, daB man die gefittete 
H-Kurve gemessen habe und daB die MeSwerte bei 
der gewunschten, optimierten Durchschlagswarte- 
zeit t D s enden. Sodann errechnet man den hypo- 
thetischen Mittelwert dieser H-Kurve. Der optimale 
Faktor F ergibt sich dann als Quotient von optimier- 
ter Durchschlagswartezeit t D s und diesem Mittel- 
wert. Im obenstehenden Beispiel (Fitten einer Para- 
bel, t D s = 1,5 x M) ergabe sich beispielsweise ein 
optimaler Faktor F von 12/7. 

Nach der Berechnung der optimierten Durch- 
schlagswartezeit tos wird eine neue, optimierte En- 
tionisierzeit k berechnet. Hierzu werden die regi- 
strierten Durchschlage den Durchschlagsarten 
"Folgedurchschlag", "reprasentativer Durchschlag" 
oder "zufalliger Durchschlag" zugeordnet. Aus- 
wahlkriterium fur die Zuordnung eines Durch- 
schlags zu einer der Durchschlagsarten ist dabei 
die Zeit, die seit dem vorhergehenden Durchschlag 
verstrichen ist. Die Optirnierung der Entionisierzeit 
t E beruht auf der Erfahrungstatsache, dafi laufend 
Folgedurchschlage auftreten, wenn die Entionisier- 
zeit t E zu klein ist. Da andererseits auch laufend 
Folgedurchschlage auftreten, wenn die Durch- 
schlagswartezeit tos zu klein ist, kann die Optirnie- 
rung der Entionisierzeit Xe aber erst nach der Opti- 
rnierung der Durchschlagswartezeit tos erfolgen. 

- Wenn die Zeit t kleiner als die Zeit ti ist, wird 
der Durchschlag mit der Wahrscheinlichkeit 
G F = 1 als Folgedurchschlag gewertet. 

- Wenn die Zeit t zwischen ti und t 2 liegt, sinkt 
die Wahrscheinlichkeit, mit der der Durch- 



schlag als Folgedurchschlag zu werten ist, 
auf Null ab. Entsprechend sinkt auch die Ge- 
wichtung G F , mit der der Durchschlag als 
Folgedurchschlag gewichtet wird, linear auf 
s Null ab. Damit die Summe der Gewichtungen 

1 bleibt, muG folglich der Gewichtungsfaktor 
G R , mit der der Durchschlag als reprasentati- 
ver Durchschlag gewichtet wird, linear von 
Null auf 1 ansteigen. 
10 - Wenn die Zeit t seit dem letzten Durchschlag 
zwischen b und t3 liegt, wird der Durch- 
schlag mit dem Gewichtungsfaktor G R = 1 
als reprasentativer Durchschlag gewichtet. 
- Oberhalb der Zeit h sinkt der Gewichtungs- 
rs faktor G R fur einen reprasentativen Durch- 

schlag linear auf Null ab. Dementsprechend 
steigt der Gewichtungsfaktor G 2 , mit dem der 
Durchschlag als zufalliger Durchschlag ge- 
wichtet wird, linear an. 
20 - Ab der Zeit U wird der Durchschlag dann 
ausschlieBlich als zufalliger Durchschlag ge- 
wichtet, d.h. G z = 1. 
Statt der in FIG 4 dargestellten Gewichtungs- 
funktionen G F , G R und G 2 konnen selbstverstand- 
25 lich auch andere Gewichtungsfunktionen verwendet 
werden. Es sollte lediglich darauf geachtet werden, 
daB die Summe der gewahlten Gewichtungsfunktio- 
nen stets 1 ist und daB sich die Gewichtungsfunk- 
tionen G F und G z nicht uberlappen, oder anders 
30 ausgedrtlckt, daB t 3 stets grofier Oder hochstens 
gleich b ist. 

Urn den EinfluB von einzelnen, zufalligen 
"AusreiBern" moglichst gering zu halten, wird nicht 
nur der letzte Durchschlag, sondern, wie schon 

35 zuvor bei der Optirnierung der Durchschlagswarte- 
zeit t D s, alle abgespeicherten Durchschlage ausge- 
wertet. Die Anzahl der abzuspeichernden Durch- 
schlage kann je nach Bedarf vorgegeben werden. 
Die Anzahl kann z.B. 50, kann aber auch 500 sein. 

40 Aus den abgespeicherten Durchschlagen er- 
rechnet die Optimierungseinheit 4 den Quotienten 
von der Zahl N R von reprasentativen Durchschla- 
gen und der Zahl N F von Folgedurchschlagen. Die 
Zahl N R von reprasentativen Durchschlagen ist ge- 

45 geben durch die Gleichung 

N R = EG R (GI.1) 

Analog ist die Zahl N F von Folgedurchschlagen 
so durch die Gleichung 

N F = I G F (GI.2) 

Die Entionisierzeit t E ist dann optimal, wenn das 
55 Verhaltnis von reprasentativen Durchschlagen zu 
Folgedurchschlagen einen vom Benutzer vorwahl- 
baren Wert von z.B. 10 hat. Wenn das Verhaltnis 
also grOBer als 10 ist, ist die Entionisierzeit te zu 
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groB und muB folglich verkleinert werden. Umge- 
kehrt muB die Entionisierzeit t E vergroBert werden, 
wenn zuviele Folgedurchschlage auftreten. Die Op- 
timierung der Entionisierzeit te geschieht auf fol- 
gende Art und Weise. 

Zunachst wird anhand eines vorgegebenen 
Funktionsveriaufs aus dem Quotienten von repra- 
sentativen Durchschlagen zu Folgedurchschlagen 
ein Korrekturfaktor k E fur die Entionisierzeit berech- 
net. k E muB gleich Null sein, wenn das Verhaltnis 
von reprasentativen Durchschlagen zu zufalligen 
Durchschlagen erreicht wird. Der Korrekturfaktor k E 
muBgroBer Null sein, wenn das Verhaltnis unter- 
schritten wird, und kleiner Null sein, wenn das 
Verhaltnis uberschritten wird. 

FIG 5 zeigt eine besonders einfache Moglich- 
keit zur Berechnung des Korrekturfaktors k E . 

. Die neue, optimierte Entionisierzeit t E ergibt 
sich dann zu 

t E := (1 + k E ).tE (GI.3) 

Als letztes wird dann der Filterstrom l F optimiert. 
Hierzu wird von der Erkenntnis Gebrauch gemacht, 
dafi bei optimierter Durchschlagswartezeit t 0 s und 
Entionisierzeit t E praktisch nur zufallige Filterdurch- 
schlage auftreten, wenn der Filterstrom l F zu gering 
ist. Umgekehrt steigt das Verhaltnis von reprasen- 
tativen Durchschlagen zu zufalligen Durchschla- 
gen, wenn der Filterstrom l F sich seiner Durch- 
schlagsgrenze nahert. Analog zur Optimierung der 
Entionisierzeit t£ wird daher auBer der Zahl N R von 
reprasentativen Durchschlagen noch die Zahl N 2 
von zufalligen Durchschlagen gemafi der Glei- 
chung 

N z = Z G z (GI.4) x 
berechnet. 

Aus dem Verhaltnis von N R zu N z ergibt sich 
dann ein Korrekturfaktor k| fur den Filterstrom-Soll- 
wert I*. Der neue Sollwert I* ergibt sich gemaB der 
Gleichung 

P:= (1 + k|).l* (GI.5) 

Die Steigungen der Korrekturfunktionen k E bzw. k, 
konnen selbstverstandlich auch anders als in FIG 5 
dargestellt verlaufen. Insbesondere konnen sie stei- 
ler oder flacher sein, wenn dies aus Stabilitatsgrun- 
den geboten ist, und insbesondere konnen die 
Korrektur funktionen k E und kj auch verschieden 
voneinander sein. 

Die so ermittelten, neuen, optimierten Steue- 
rungsparameter t D s. t E und I* werden von der Opti- 
mierungseinheit 4 der Uberwachungseinheit 3 vor- 
gegeben. Die Uberwachungseinheit 3 steuert daher 
das Elektrofilter mit diesen optimierten Steuerungs- 



parametem tos, und r, bis sich das Betriebsver- 
halten des Elektrofilters andert und dadurch eine 
erneute Korrektur der Steuerungsparameter tos, k 
und I* notig wird. 

5 Von Zeit zu Zeit; z.B. jede Minute oder alle 5 
Minuten, stoBt die Optimierungseinheit 4 die Auf- 
-nahme einer- Filterkennlinie durch. die ^Uberwa- 
chungseinheit 3 an. Die Oberwachungseinheit 3 
nimmt daraufhin eine Filterkennlinie auf, d.h. die 

w Filterspannung U F als Funktion des Filterstromes l F 
wird bestimmt. 

Wenn die Filterkennlinie im wesentlichen mo- 
noton verlauft, so wie in FIG 6 fur die Kurve 1 
angedeutet, wird der Uberwachungseinheit 3 als 

75 Sollwert I* fur den Filterstrom l F der maximale 
Strom l max , abziiglich eines Sicherheitsabschlages 
von z.B. 5 %, vorgegeben und die Optimierung des 
Filterstroms l F erfolgt wie obenstehend beschrie- 
ben. 

20 Wenn die Filterkennlinie dagegen ein Maxi- 
mum aufweist, so wie in Kurve 2 dargestellt, so 
wird der Uberwachungseinheit 3 als Sollwert I* fur 
den Filterstrom l F der Strom vorgegeben, bei dem 
das Spannungsmaximum U max erreicht wird. In die- 

25 sem Fall entfallt die obenstehend beschriebene 
Optimierung des Filterstromes. Die Optimierung 
des Filterstromes ware in diesem Fall namlich 
sinnlos, da oberhalb des Spannungsmaximums 
U max ein Ruckspruhen auftrate, das die Effizienz 

30 des Elektrofilters stark reduzieren wUrde. 

AbschlieBend sei erwahnt, daB die Steuerein- 
richtung 2, die Uberwachungseinrichtung 3, die Op- 
timierungseinheit 4 und die Benutzerschnittstelle 5 
selbstverstandlich auch in Form eines Computer- 

35 programms realisierbar sind, eine Hardwareausge- 
staltung ist nicht notig. Ebenso sei erwahnt, daB 
die vorliegende Erfindung selbstverstandlich auch 
bei gepulsten Elektrofiltern anwendbar ist. In die- 
sem Fall stehen zur Optimierung auBer Durch- 

40 schlagswartezeit t D s und Entionisierzeit t E z.B. noch 
die Pulshohe und -dauer sowie die Pulswiederhol- 
frequenz zur Verfugung. 

Die Optimierungseinheit kann selbstverstand- 
lich nicht nur die menschliche, unscharfe Logik 

45 nachvollziehen, ist also nicht nur eine Fuzzy- 
Control-Einheit, sondern kann ebenso auch zusatz- 
lich als neuronales Netz mit Selbstlernverhalten 
ausgebildet sein. Dadurch ist es nicht nur moglich. 
die Steuerungsparameter zu optimieren, sondern 

so auch die Auswertungsregeln selbst. Dieses Selbst- 
lernverhalten ist allgemein als "supervised learning 
by back propagation" eines neuronalen Netzes be- 
kannt. Die Ausbildung des neuronales Netzes kann 
dabei in an sich bekannter Art und Weise erfolgen. 
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PatentansprUche 

1. Selbstoptimierende Steuerung fur ein Elektro- 
filter, bei der eintretende Ereignisse, z.B. Filter- 
durchschlage, aufgrund von Erfahrungswerten 
automatisch ausgewertet warden und aufgrund 

- der -Auswertungsergebnisse neue, optimierte 
Steuerungsparameter postal*). Z -B. eine 
Durchschlagswartezeit (t DS ), eine Entionisierzeit 
.(t E ) Oder ein Filterstrom (I*) fur das Elektrofilter 
ermittelt und dem Elektrofilter vorgegeben wer- 
den. 

2. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ereig- 
nisse mittels auf den Erfahrungswerten basie- 
renden Auswertungsregeln ausgewertet wer- 
den. 

3. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 

2, da durch gekennzeichnet, daB eintreten- 
den Ereignisse durch die Auswertungsregeln 
aufgrund von ereignisspezifischen Kenndaten 
(UreA.). z.B. der Zeit (t) seit dem letzten 
Durchschlag, mindestens einer von mehreren 
Ereignisarten, z.B. Folgedurchschlag, typischer 
Durchschlag, zufalliger Durchschlag, zugeord- 
net werden. 

4. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 

3, dadurch gekennzeichnet, daB die Zuord- 
nung zu den Ereignissen gewichtet wird, wobei 
die Summe (G F + G R + G Z ) der Gewichtungen 
(G F ,G R ,G 2 ) stets den Wert Eins ergibt. 

5. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 
3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
eintretendes Ereignis hochstens zwei Ereignis- 
arten gleichzeitig zugeordnet wird. 

6. Selbstoptimierende Steuerung. nach einem der 
obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Optimierung der Steuerungsparameter 
(tDs.tE.I*) aufgrund einer statistischen Auswer- 
tung des eintretenden Ereignisses und voraus- 
gegangener Ereignisse erfolgt. 

7. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, daB das eintre- 
tende Ereignis und eine vorgebbare Anzahl 
unmittelbar vorausgegangener Ereignisse aus- 
gewertet werden. 

8. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 
6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Auswertung der Ereignisse Mittelwerte (t[) ver- 
wendet werden. 



9. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 
6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
die optimierten Steuerungsparameter (tostal*) 

. mit Sicherheitszuschlagen bzw. Sicherheitsab- 
5 schlagen beaufschlagt werden. 

10. Selbstoptimierende Steuerung nach einem der 
Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Auswertung der Ergebnisse Verhaltnis- 

w se (Nr/Nf,Nr/N z ) von Ereignisarthaufigkeiten 
gebildet werden. 

11. Selbstoptimierende Steuerung nach einem der 
obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

is daB bei der Optimierung der Steuerungspara- 
meter (tos^J*) zuerst die Durchschlagswarte- 
zeit (tos). dann die Entionisierzeit (t E ) und erst 
dann der Filterstrom (I*) optimiert wird. 

20 12. Selbstoptimierende Steuerung nach einem der 
obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in vorwahlbaren Zeitabstanden eine Filter- 
kennlinie aufgenommen wird und daB fur den 
Fall, daB die Filterspannung (U F ) als Funktion 

25 des Filterstroms (l F ) ein Maximum (U max ) auf- 
weist, der Filterstrom bei dem dieses Filter- 
spannungsmaximum (U max ) erreicht wird, dem 
Elektrofilter fest als Filterstrom-Sollwert (I*) vor- 
gegeben wird. 

30 

13. Selbstoptimierende Steuerung nach einem der 
obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuerung (1-5) eine Optimierungsein- 
heit (4) aufweist, die vorzugsweise als neurona- 

35 les Netz ausgebildet ist. 

14. Selbstoptimierende Steuerung nach einem der 
obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

. daB der Steuerung ein in einer Leitwarte ange- 
40 ordnetes Anzeigegerat, z.B. ein Monitor, zuge- 
ordnet ist, so da mittels des Anzeigegerats 
Prozefizustande, ProzeBdaten (z.B. t[) und/oder 
die Steuerungsparameter (We.O darstellbar 
sind. 

45 

15. Selbstoptimierende Steuerung nach einem der 
obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Steuerung (1-5) zumindest teilweise (2- 
4) in einem eigenstandigen Teilsystem eines 

so vernetzten Automatisierungssystems einer 
technischen Anlage implementiert ist. 

16. Selbstoptimierende Steuerung nach Anspruch 
15, dadurch gekennzeichnet, daB die techni- 

55 sche Anlage ein Kraftwerk ist. 
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